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1. JOHDANTO 
Metsämaan muokkaus yleistyi Suomessa 1960-luvun lopulla, jol  
loin  metsänhoidollinen kulotus  loppui lähes tyystin ja paino  
piste metsänviljelyssä  siirtyi  kylvöstä  istutukseen. Puun tai  
mien istuttaminen käsittelemättömään metsämaahan on sangen  työ  
lästä. Istutustyötä  voitiin huomattavasti helpottaa rikkomalla 
maan pintaa erilaisilla laikkureilla tai lautasauroilla.  Näi  
tä voimaperäisemmällä  muokkauksella pyrittiin parantamaan myös  
maan ominaisuuksia puuntaimien  kannalta ja vähentämään pinta  
kasvillisuuden kilpailua. Toisaalta voimakas  muokkaus  rumentaa  
maisemaa ja haittaa liikkumista metsässä. Monet  muokkauskokeet  
ovat osoittaneet taimien kasvun  lisääntyneen  ja elossapysymisen  
parantuneen muokkauksen tehostuessa (esim. Mälkönen 1976, Mutka  
ja Lähde 1977, Pohtila 1977, Levula  ja Heikkilä 1979, 1981). 
Muokkauskokeiden antamat tulokset koskevat  poikkeuksetta taimi  
kon  alkukehitystä. Pitemmän ajan kuluttua vasta  nähdään, miten 
pitkään muokkauksen  vaikutus ilmenee puiden kasvussa. Muokkauk 
sen seurauksena  orgaanisen  aineen hajoaminen  nopeutuu (Voss-  
Lagerlund 1976) ja käyttökelpoisten ravinteiden pitoisuudet 
maassa  kasvavat. Puut tarvitsevat ravinteita eniten kuitenkin 
vasta siinä ikävaiheessa,  jossa puuton kuutiokasvu on voimak  
kainta  (Mälkönen 1978). Tämä ajankohta on yleensä 30-50-vuoden 
kuluttua istutuksesta. 
Maanmuokkaukseen  liittyvien  tekijöiden selvittämiseksi Metsän  
tutkimuslaitoksen maantutkimusosaston, Metsähallituksen ja Ke  
mira Oy:n  yhteistyönä  on vuodesta  1974 alkaen  perustettu laa  
jaa muokkaussarjaa. Maan eteläisempään osaan perustettiin kak  
si koetta, jotka inventoitiin kahden  kasvukauden  kuluttua  is  
tutuksesta. Tässä tiedonannossa tarkastellaan cm. kokeista 
saatuja esituloksia sekä maan ravinnetilanteen seuraamiseksi 
tehtyjä määrityksiä.  
Esitämme parhaat kiitokset  Metsähallituksen  Parkanon  hoitoalueelle  ja Kymi 
Kymmene Oy:lie kokeiden  perustamistöissä saamastamme avusta  sekä Kemira  Oy:  
lie kokeisiin  saaduista  lannoitteista.  
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Tässä työssä Teuvo Levula on vastannut kokeiden  perustamistöistä sekä  tai  
mien inventoinnista, Michael  Starr maaveden  ravinnetilanteen  tarkastelusta  
ja Risto Heikkilä  taimituhojen selvittämisestä.  
2. KOEJÄRJESTELY JA MITTAUKSET 
Koealueet, jotka sijaitsevat Kurussa  ja Karkkilassa (kuva 1), 
avohakattiin vuosina 1978 ja 1979. Kokeet  muokattiin ja perus  
lannoitettiin vuonna 1979, ja istutettiin keväällä 1980. Kurun  
koealue  on  mustikkatyyppiä  ja Karkkilan koealue käenkaali-mus  
tikkatyyppiä.  
Koejärjestelynä  käytettiin split-plot-menetelmää (esim. Jerrers 
1960 s. 42-49). Pääkäsittelyinä  on kolme  muokkaustapaa: muok  
kaamaton, palleauraus ja täysmuokkaus  hydraulisella lautasau  
ralla  siten, että maanpinta tuli kauttaltaan  käsitellyksi  ja 
alueelle muodostui kohoutumia. Alakäsittelynä  on neljä lannoi  
tustapaa: lannoittamaton, peruslannoitus, yksipuolinen  typpilan  
noitus sekä perus- ja moniravinnelannoitus. Peruslannoituksena  
ennen muokkausta  annettiin 3000 kg kalkkikivijauhetta  ja 800 kg  
raakafosfaattia hehtaarille. Typpi- ja moniravinnelannoitus 
tehdään myöhemmin, joten ne eivät  vielä vaikuta tämän inventoin  
nin tuloksiin. Koetoistojen määrä on tässä vaiheessa kahdeksan, 
mutta typpi- ja moniravinnelannoituksen jälkeen toistojen mää  
räksi tulee  neljä (kuva 2).  
Kurun  kokeessa käytettiin  IM+IA-männyntaimia,  joiden  siemenet 
oli kerätty  Laakerimaan siemenviljelmiltä  Kuorevedeltä. Vart  
teet ovat  peräisin  Hämeenlinna-Savonlinna alueelta. Karkkilan  
kokeessa  käytettiin  2M+2A-kuusentaimia, joiden siemenet oli ke  
rätty Karkkilasta. Männyntaimet  suojattiin  taimitarhalla ennen 
nostoa ruiskuttamalla lindaanilla. 
Kurun  kokeen pinta-ala on 12  ja Karkkilan kokeen  7,7 ha. Istu  
tettujen taimien määrä oli vastaavasti 36 000 ja 23 000 kpl  
koetta kohden eli 750 ja 480 kpl kullekin koealalle. Syksyllä  
1981 suoritetussa inventoinnissa käytettiin  Kurussa  25 %:n ja 
Karkkilassa 33 %:n suuruista systemaattista  otantaa. Jokaisesta 
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otokseen tulleesta elävästä taimesta mitattiin pituus  inventoin  
tihetkellä sekä yhtä ja kahta vuotta aikaisemmin. Taimista mää  
ritettiin hallan, männynversoruosteen  (Melampsora pinitorqua  
Rostr.), tukkimiehentäin (Hylobius  abietis L.), juurinilurien 
(Hylastes  spp.) sekä myyrien (Microtidae) tekemät vauriot. 
Tuhojen voimakkuusaste arvioitiin silmävaraisesti käyttäen  neli  
asteista luokitusta: 1) lievä, 2) kohtalaisen voimakas, 3) voi  
makas ja 4) tappava vaurio. Taimen runkoon kohdistuvassa  tu  
hossa (tukkimiehentäi, myyrät) eri voimakkuusasteet  merkitsivät 
sitä, että kuoripinnasta  oli kaulaantunut 1) = 25 %, 2)  >  25 % 
~ 50 %, 3)  > 50% < 100 % ja 4) kuori oli ympäri kaluttu. 
Pituuskasvu laskettiin jakamalla koealan  yhteenlaskettu  pituus  
kasvu  elävien taimien määrällä. Kuolleisuuden ja eri tuhojen  
prosentuaaliset osuudet laskettiin istutettujen  taimien mää  
rästä. 
3. MUOKKAUKSEN VAIKUTUS MAAVEDEN RAVINNEPITOISUUKSIIN 
Kasvit  saavat  ravinteita  maassa olevan  veden  välityksellä,  ra  
vinteita huuhtoutuu veden  mukana kasvien  ulottumattomiin ja li  
säksi maahan  tulee ravinteita sadeveden mukana. Maaveden ravin  
nepitoisuuden  määrittäminen on siten sopiva menetelmä arvioita  
essa maanmuokkauksen  vaikutusta ravinnesuhteisiin.  
Maassa  olevasta vedestä  otettiin näytteitä (27.6.-30-9.1980 ja 
9.6.-7.9.1981) alipaineella toimivilla lysimetreillä (Wagner 
1962, Wood 1973, Hansen  & Harris 1975), joiden suodatinosa oli 
huokoista lasia. Alipaineen  vaikutuksesta vettä imeytyi  suodat  
timeen, josta se  johdettiin kapillaariputkea pitkin keräilvpul  
loon maan pinnalle. Kullekin lannoittamattomalle koejäsenelle: 
muokkaamattomalle, auratulle  ja täysmuokatulle koealalle  oli 
asetettu kolme lysimetriä,  joiden suodatinosa sijaitsi  15-20 cm 
syvyydellä  maanpinnasta  edustaen  siten juuristokerroksen alaosaa. 
Vesinäytteen minimikoko määrityksiä  varten oli 100 ml. Jokai  
seen näytteeseen lisättiin välittömästi kloroformia  mikrobitoi  
minnan estämiseksi. Näytteet  varastoitiin kylmähuoneeseen  (+4°  C) 
ja analysoitiin  1-2 vuorokauden  kuluessa näytteenotosta. Vesi- 
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näytteistä  tehtiin suoraan seuraavat  määritykset:  pH, johtoluku 
sekä  epäorgaaninen typpi (vain  v.  1980  näytteet),  NH^
+
 -N  (vain 
v. 1981 näytteet), -P, K ja Ca.  
Koska  eri muokkauskäsittelyiltä  analysoituja maaveden ravinne  
pitoisuuksia voidaan verrata toisiinsa vain samanaikaisesti ote  
tuista näytteistä,  esitetään tulokset kaikille koejäsenille  sa  
moilta ajankohdilta (taulukko 1). Vaikka tulokset osoittavat, 
että auraus johtaa keskimäärin korkeampiin  ravinnepitoisuuksiin 
käsittelemättömään verrattuna, oli  analyysituloksissa  huomatta  
vaa vaihtelua. Koska  tulokset riippuvat  näytteenottoajankohdas  
ta, eivät  erot vuosien 1980 ja 1981 tulosten välillä välttämättä 
osoita suuntaa  maaveden  ravinnepitoisuuksien kehittymisessä.  
Maaveden  laatu  on  yhteydessä maan kosteussuhteisiin,  jotka vaih  
televat sekä paikallisesti  että ajallisesti. Siten käsittelyjen  
välillä havaitut erot saattavat vain heijastaa laimentumiseroja 
maavedessä, mihin  viittaa  auratuilla koealoilla  ajoittain koettu  
vaikeus riittävien näytteiden  saannissa. Kun  maksimaalinen ali  
paine, jota vesinäytteiden  ottamisessa käytettiin,  oli 0,3-0,4 
ilmakehää, kaikki  otetut vesinäytteet  edustivat kasveille var  
sin  helposti saatavissa  olevaa  vettä. 
Orgaanisen aineen sekoittuminen kivennäismaahan ja siihen liit  
tyvän  maan kuohkeutumisen voidaan päätellä johtavan mineralisoi  
tumisen nopeutumiseen (Kauppila & Lähde 1975, Voss-Lagerlund 
1976) ja mineralisoituneiden ravinteiden  määrän lisääntymiseen 
maavedessä. Näin ollen  maanmuokkaus lisää taimille käyttökel  
poisten  ravinteiden määrää maassa. Ajan mittaan ravinnepitoi  
suuden  nousu  maavedessä saattaa johtaa huuhtoutumisen lisäänty  
miseen ja maan viljavuuden heikkenemiseen (Lundmark 1977). 
4. TAIMIEN PITUUSKASVU JA KUOLLEISUUS  
Männyntaimet  kasvoivat  istutusta seuranneena kesänä kaikilla 
käsittelyillä  5 cm (kuva 3). Seuraavana vuonna muokkaamatto  
maan maahan  istutetut taimet kasvoivat  10 cm, auratulla  15 cm  
ja täysmuokatulla maalla  14 cm. Peruslannoitus lisäsi kasvua  
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1 cm :n. Ero on tilastollisesti kuitenkin vain suuntaa-antava.  
Kuusentaimet kasvoivat ensimmäisenä kesänä  auratulla maalla 7 
cm ja muilla käsittelyillä  6 cm (kuva 3). Toisena kesänä kas  
vu oli muokkaamattomilla 6 cm, täysmuokatuilla  8 cm ja auratuil  
la koealoilla 9 cm. Peruslannoitus ei lisännyt  kuusen taimien 
kasvua.  
Kahtena istutusta seuranneena kesänä olivat aurattuun maahan 
istutetut taimet pysyneet parhaiten  elossa  ja muokkaamattomien 
koealojen taimet heikoimmin molemmilla puulajeilla (kuva 4). 
Kurun  kokeella yli  puolet männyntaimien kuolleisuudesta johtui 
tunnistamattomista syistä. Ilmeisesti osa  taimista oli kuivu  
nut heti istutuksen jälkeen. Tukkimiehentäin tekemiä vaurioi  
ta, varsinkin voimakkaimpia esiintyi vähiten auratuilla aloilla 
(kuva 5). Männynversoruosteen aiheuttamia kasvaintuhoja tavat  
tiin etenkin  muokattujen alojen taimilla.  
Karkkilan kokeella  kuusentaimien kuolemista aiheutti ilmeisen 
yleisesti  voimakas heinittyminen, minkä vaikutusta ei kuiten  
kaan voitu  taimikohtaisesti määrittää. Tukkimiehentäin vioi  
tuksia tavattiin auratuilla aloilla  vähiten, mutta ne olivat  
taimien suuresta koosta johtuen suhteellisen lieviä. Hallan 
vioittamia kasvaimia oli aurausalojen kuusissa vähiten. 
Lannoituksella ei ollut  vaikutusta tuhojen  esiintymiseen. Koe  
aloilla tavattiin lisäksi satunnaisina myyrien sekä juurinilu  
rien  vioituksia. 
5. TULOSTEN TARKASTELUA 
Maanmuokkauksella voidaan vaikuttaa viljavuuden kaikkiin pääte  
kijöihin: lämpötilaan, veteen  ja ravinteisiin. Kangashumus  
kerros  muodostaa suuren ravinnevaraston ja on tehokas  lämmön 
eristäjä. Maata muokattaessa  humuskerros  rikkoutuu ja sekoit  
tuu osittain kivennäismaahan. Tällöin vallitsevista olosuhteis  
ta ja käytettävästä  muokkausmenetelmästä riippuen maan lämpötila 
kohoaa, maa kuivuu ja sen  ilmavuus paranee  sekä maan biologinen 
aktiviteetti kasvaa (Leikola 1974, Voss-Lagerlund 1976, Ritari 
ja Lähde 1978). Maan muokkauksella  on saatu  aikaan puuntaimien 
8 
kasvun  lisäystä  hyvin erilaisissa olosuhteissa: erittäin kylmäs  
sä ilmastossa (Levula ja Heikkilä 1979), veden vaivaamalla maal  
la (Pohtila 1977), kuivalla ja karulla  lajittuneella maalla  
(Laiho 1976) sekä tuoreella ja lehtomaisella kankaalle tässä tut  
kimuksessa. Kylmissä  olosuhteissa ilmeisesti pääasiassa maan  
lämpeneminen  ja kuivuminen edistävät taimien kehitystä,  kun  taas  
karuilla  kankailla korostunee  käyttökelpoisten  ravinteiden määrän 
lisääntyminen. Viljavilla kasvupaikoilla,  kuten esim. tämän tut  
kimuksen aineistossa pintakasvillisuuden kilpailun väheneminen 
voi olla  merkittävä tekijä. Tähänastisten tulosten perusteella 
voidaan arvioida muokkausvaikutuksen jäävän  pintakasvillisuuden 
torjunnan osalta suhteellisen lyhytaikaiseksi,  mutta olosuhteis  
sa,  joissa lämpötilan  kohoaminen ja maan kuivuminen ovat tärkei  
tä,  muokkauksesta  on pitkäaikaista hyötyä. 
Aurauksen hallaa vähentävä vaikutus johtunee aurauspalteen edul  
lisista lämpöoloista  (Leikola 1974). Maanmuokkauksen johdosta  
istutus siirtyy hakkuun  jälkeiseen  toiseen kesään, mikä vähen  
tää tukkimiehentäin tuhoja kantojen tuoreuden  heiketessä. Tuhot  
voivat kuitenkin vielä toisenakin hakkuun jälkeisenä  kesänä olla 
suuria (Juutinen 1962). Tuhojen  vähäisyys  auratuilla koealoilla, 
missä kivennäismaan paljastuminen on runsainta, on todettu aikai  
semmissakin  kokeissa (Heikkilä 1975, Söderström 1976, Levula  ja 
Heikkilä 1981). Koejärjestelyn  perusteella ei kuitenkaan voida 
suoraan päätellä,  että tukkikärsäkästuhot vähenisivät yhtä sel  
västi, jos koko viljelyala  olisi aurattu. Tuhoja esiintyi  män  
nyntaimilla verraten  runsaasti siihen nähden, että ne oli suo  
jattu. Koska  suojaus  oli tehty ruiskuttamalla on mahdollista, 
ettei torjunta-ainetta ole joutunut riittävästi taimien tyvelle.  
Männynversoruosteen runsas  esiintyminen muokatuilla aloilla voi 
johtua haavanvesojen suhteellisesta runsaudesta  tai myös taudin 
ominaisuudesta iskeytyä  erityisesti  voimakkaimmin kasvaneisiin 
versoihin (Klingström 1969). 
Tehokkaan maanmuokkauksen  merkitys  riippuu suuresti siitä,  miten 
edullisia sen vaikutukset ovat pitkän ajan kuluessa. Metsikköä  
uudistettaessa ravinteita vapautuu lahoavista hakkuutähteistä ja  
avohakkuu edistää humukseen sitoutuneiden ravinteiden minerali  
soitumista (Mälkönen 1982). Taimikon alkukehitysvaiheessa puus-  
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ton vähäisen ravinnetarpeen  vuoksi ravinteita jossain  määrin 
huuhtoutuu. Muokkaus voi lisätä huuhtoutumista entisestään ja 
siten heikentää kehittyvän metsikön ravinnetasetta varsinkin  
helposti vettä läpäisevillä  karkeajakoisilla mailla. Siksi 
tehokasta  muokkausta pitäisi  välttää karuilla kasvupaikoilla.  
Myös pelkästään  pintakasvillisuuden torjumiseksi  tuskin kannat  
taa muokata  voimaperäisesti. 
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Kuva 1. Kokeiden sijainti  
Kuva 2. Muokkaus-  ja lannoituskokeen kaavio 
Kuva 3. Taimien  pituuskasvu ensimmäisenä  (1980) ja toisena  kesänä  (1981) 
istutuksen jälkeen. Käsittelyt: 1 = muokkaamaton,  2 = palle  
auraus, 3 = täysmuokkaus hydraulisella äkeellä, 4 = lannoittama  




Kuva 4. Kuolleiden suhteellinen  osuus istutettujen taimien  määrästä.  
Käsittelyt: 1 = muokkaamaton, 2 = palleauraus, 3  = täysmuokkaus 
hydraulisella äkeellä, 4 = lannoittamaton, 5 = peruslannoitus 
(3000 kg  kalkkikivi  jauhetta ja 800 g raakafosfaattia/ha). 
Kuva  5. Tuhonaiheuttajien suhteellinen  osuus istutettujen taimien 
määrästä. Käsittelyt:  1 = muokkaamaton, 2 = palleauraus, 
3 = täysmuokkaus hydraulisella äkeellä.  
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